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基于 ＡＴ８９Ｓ５２单片机的照度模糊控制器的设计

席１

摘要

采用 ＣＡ３１３０光 电 变 换 电 路 和
ＡＴ８９Ｓ５２单片机，结合模糊算法以及
ＰＷＭ控制方式设计了一种用于工作照
明的照度控制器，实现了工作照明照度

的精细控制，改善了光环境的舒适度．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　关于环境的舒适度与人体健康间的相互关系的研究表明，长期
在不舒适的光环境下工作和生活，身心健康会受到不同程序的损害，

并直接影响到工作效率与生活质量．
近年来，市场上出现了多种改善光环境的灯具，如：针对频闪和

辐射问题的ＬＥＤ护眼灯；针对光谱问题的太阳光谱灯；针对能耗问题
的节能灯等，都在一定程度上改善了光环境质量．但光环境中的一个
重要指标———照度值的控制并没有得到很好的解决．现有的针对照度
值控制的机械旋钮式调节、分档定位调节等办法，虽然在一定程度上实

现了照度健康化和个性化的问题，但机械旋钮式的精度无法控制；合档

定位方法中的档位固定通常只有３个档位，无法做到精确调节和广泛
适应性．

运用单片机结合模糊算法设计灯光照度控制器的方法得到广泛

应用．文献［１］通过探测光强度，实现了城市路灯照度的３级控制；文
献［２］通过人数和座位数的监测进行了教室照明的控制；文献［３］根
据室外光线的强弱自动调节百叶窗实现了对室内照度的控制等．而
关于工作与家用照明照度的精细控制问题，至今未见相关文献．本文
运用单片机结合模糊算法实现工作与家用照明照度的精细调控，并

以一个具体的照度控制系统为例，给出相应的软硬件设计．

１　模糊控制系统原理
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　模糊控制系统原理如图１．

图１　模糊控制原理［９］
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　　　　　　图１中：ｒ为系统输入标准信号；ｘ１为输入 ＦＣ
的变量；ｕ为最终输出 ＦＣ的变量；ｄ为干扰信号；ｘ２
为ｕ和ｄ的合成；ｙ为系统输出标准信号；ｎ为噪声
信号；ｘ３为ｙ和ｎ的合成；ｖ为反馈信号．

由图１可以知，模糊控制系统与一般控制系统
的主要区别在于它采用了模糊控制器 ＦＣ（Ｆｕｚｚｙ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），其中ｘ１和ｕ都为清晰量．从清晰量ｘ１到
清晰量ｕ，其间必须经过由清晰到模糊，经近似推理
后由模糊到清晰这一变化过程．模糊控制器的组成
部分包括近似推理模块、模糊化模块（Ｄ／Ｆ）和清晰
化模块（Ｆ／Ｄ）．

Ｍａｍｄａｎｉ型二维模糊控制器原理如图２．

图２　Ｍａｍｄａｎｉ二维模糊控制原理［９］
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图２中：μ表示隶属函数库；Ｒ表示控制规则库；ｆｄ表
示清晰化方法库；Ｋｅ、Ｋｅｃ表示量化因子；Ｋｕ表示比例
因子；Ｄ／Ｆ表示完成清晰量转换成模糊量的运算；
Ｆ／Ｄ表示完成模糊量转换成清晰量的运算；Ａ○Ｒ
表示完成根据输入模糊量 Ａ（有 Ｅ和 ＥＣ构成）进
行近似推理运算［４］．

２　照度模糊控制器设计
Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２１　照度模糊控制器硬件设计
硬件组成包括 ＣＡ３１３０光电转换电路、ＡＴ８９Ｓ５２

单片机、执行机构、键盘、ＬＥＤ显示、ＡＴ２４Ｃ０２存储
器、ＳＳＲ和保护电路共同构成的闭环控制回路．控制
器原理如图３所示．

图３　照度模糊控制器原理
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２１１　ＣＡ３１３０光电变换电路
由光敏二极管同高输入阻抗运算集成放大器

ＣＡ３１３０组成光电变换电路，光敏二极管接到
ＣＡ３１３０的２个输入端，当光照射到日光型光敏管时
有电流通过，ＣＡ３１３０把电流的变化转换成电压的变
化，它对电信号进行整形、放大，并变成稳定的

输出［５］．
２１２　单片机的选择

单片机ＡＴ８９Ｓ５２是一种低功耗、高性能 ＣＭＯＳ８
位微控制器，具有８ｋ可编程 Ｆｌａｓｈ存储器，与工业
８０Ｃ５１产品指令和引脚完全兼容．１２ＭＨｚ晶振跟
１８、１９引脚相接；Ｐ０口与２位 ＬＥＤ电路相连接；Ｐ１
口键盘电路相接，同时与一个发光二极管连接；Ｐ３５
和Ｐ３６模拟Ｉ２Ｃ总线协议，与ＡＴ２４Ｃ０２进行数据交
换，同时Ｐ３３、Ｐ３４和Ｐ２７与ＡＤＣ０８３２；Ｐ２用来通
过三极管驱动固态继电器．
２１３　Ａ／Ｄ信号转换电路

ＡＤＣ０８３２具有８位分辨率；双通道 Ａ／Ｄ转换；
输入输出电平与 ＴＴＬ／ＣＭＯＳ相兼容；５Ｖ电源供电
时输入电压在０～５Ｖ之间；工作频率为２５０ｋＨｚ，转
换时间为３２μｓ；一般功耗仅为１５ｍＷ．
２１４　外围电路

１）键盘电路．２Ｘ２键盘电路，有 ４个按键．其
中：２个可对照度值进行上下地调节；１个分时复用，
短按设定／确认新的默认值，长按２ｓ以上恢复出厂
时的默认值；１个用来循环的调出之前存储在
ＡＴ２４Ｃ０２中的３个照度值．
２）ＬＥＤ动态显示电路使用 ２个 ７段共阳极

ＬＥＤ，通过７４４７译码器与 Ｐ２口高４位相连，低２位
做ＬＥＤ的片选信号．
３）ＡＴ２４Ｃ０２．与 ４００ｋＨｚＩ２Ｃ总线兼容；１８～

６０Ｖ工作电压范围；低功耗 ＣＭＯＳ技术；当 ＷＰ为
高电平时进入写保护状态；页写缓冲器；自定时擦写

周期；１００００００编程／擦除周期；可保存数据
１００ａ［６］．用来存储最后３个得到确认的照度值．控
制器以最后一次使用的照度值作为下次开机时的照

度值．ＡＴ８９Ｓ５２和它的通讯可由软件编程实现．
４）ＳＳＲ固态继电器用一个ＮＰＮ型的三极管，集

电极接固态继电器的负极，继电器的正极通过一个

２０ｋΩ的电阻与正电源相接，三极管的发射极
接地［７］．
２２　照度模糊控制器软件设计

光敏电阻作为照度自动调节的传感器，由于其

自身的性质，其阻值对应光线强弱的变化会产生非

线性的改变，如果采用对非线性系统有着良好适应
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性的模糊控制算法会产生较好的系统性能．
模糊控制系统的主程序流程如图４所示．

图４　主程序流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

图４中的照度变量 Ｌ将作为参数送入到 ＰＷＭ
程序中，以求输出相应电压值Ｕ．

调用键盘控制子程序包括恢复出厂设置、恢复

最后３次设置中的一个、上调、下调４个主模块．
２３　Ｍａｍｄａｎｉ二维模糊算法

适合人工作和学习的照度环境在６０～１００ｌｘ．本
系统取８０ｌｘ作为标准［５］．

将经过ＣＡ３１３０光电变换电路测得的照度值与
系统设定值之差Ｅ和Ｅ的变化率ＥＣ作为二维输入
变量，所需照度值设为一维输出变量 Ｕ，它们各自对
应的论域、子集名称、子集类型和相关参数见表１．

本模糊控制器根据人工调节照度的经验，同时

考虑硬件实现基础，把模糊控制规则精简为“表格

型”控制规则，如表２所示．
这种方法的优点在于，实时采样得到的数据经

过模糊化处理后输入处理器，通过查询模糊规则表

便可得到相应的输出模糊量，从而避免了近似推理

的过程，既节约了时间，也可以缓解处理器的压力．

表１　模糊输入变量模糊子集设定值
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｖａｌｕｅｓｏｆｆｕｚｚｙｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｆｕｚｚｙｓｅｔｓ

变量名称 变量模糊论域
覆盖变量的

模糊子集名称
模糊子集

输入变量Ｅ ［－５，５］

ＮＢ

ＮＳ

Ｏ

ＰＳ

ＰＢ

高斯型

输入变量ＥＣ ［－２，２］

ＮＢ

ＮＳ

Ｏ

ＰＳ

ＰＢ

高斯型

　　注：Ｅ和ＥＣ的模糊子集取高斯型是确保每个点的隶属度取值．

表２　照度控制器模糊规则表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｅ
ＥＣ

ＮＢ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ８ ８ ６ ４ ２

ＮＳ ６ ４ ２ ０ ０

Ｏ ４ ２ ０ －３ －４

ＰＳ ０ ０ －２ －４ －６

ＰＢ －３ －４ －６ －８ －８

解模糊方法为加权平均法，模糊规则表组成系

数矩阵ｋ［５，５］为

ｋ［５，５］＝

８ ８ ６ ４ ２
６ ４ ２ ０ ０
４ ２ ０ －３ －４
０ ０ －２ －４ －６
－３ －４ －６ －８ －













８

．（１）

Ｆｅ［ｉ，ｊ］是Ｅ的隶属度函数，Ｆｅｃ［ｉ，ｊ］是ＥＣ的隶
属度函数，权重函数

Ｗｋ［ｉ，ｊ］ ＝Ｆｅ［ｉ，ｊ］×Ｆｅｃ［ｉ，ｊ］， （２）
总输出

　　　Ｌ＝
ｋ［ｉ，ｊ］×Ｗｋ［ｉ，ｊ］

Ｗｋ［ｉ，ｊ］＋Ｗｋ［ｉ，ｊ＋１］＋Ｗｋ［ｉ＋１，ｊ］
＋

　　　　　
ｋ［ｉ，ｊ＋１］×Ｗｋ［ｉ，ｊ＋１］

Ｗｋ［ｉ，ｊ］＋Ｗｋ［ｉ，ｊ＋１］＋Ｗｋ［ｉ＋１，ｊ］
＋

　　　　　
ｋ［ｉ＋１，ｊ］×Ｗｋ［ｉ＋１，ｊ］

Ｗｋ［ｉ，ｊ］＋Ｗｋ［ｉ，ｊ＋１］＋Ｗｋ［ｉ＋１，ｊ］
． （３）
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系统仿真结果见图５．

图５　方波经过控制系统后的对比
（输入信号为阶跃信号；波形为输出）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅ
ｔｒａｖｅｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

（Ｓｔｅｐｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ；ｔｈｅｗａｖｅｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ）

从图５可以看出此照度模糊系统能较快地响应
所设定的照度值，虽然开始偏离所设定的照度值，但

能较快地自我调整，超调时间较小，总体上达到了系

统的设计目标．

３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　本文提出了一种基于Ｍａｍｄａｎｉ二维模糊模型的
家用灯具照度精细控制的方法，该方法将人们生活

中的先验知识与单片机相结合起来，实现了对家用

灯具照度的精细控制．仿真结果验证了此算法可以
在规定时间内让照度达到设定值，可有效改善家用

灯照明环境．由于照度值设定在６０～１００ｌｘ之间，故
在保护人们视力、体现人性化的同时，还能节约

用电．
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